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Abstract: Using the input-output data of wheat production and climate data in five provinces of northwest China during 
1978-2007, this paper studies the impact of global warming on the wheat yields in northwest China. It concludes that 
the annual average temperature rises one percent, the wheat yields will reduce by 0.023%, while there is no significant 
impact of annual precipitation amount and annual sun-shining hours on wheat yields. In order to counter the impact of 
global warming on wheat production in northwest China, it is necessary to explore the adaptive measures in farming 
practice, seed cultivation, use of arable land, and the prevention and mitigation of agricultural disaster. 
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摘  要：本文利用西北五省(区)1978~2007 年小麦生产的投入产出数据和气候数据，研究了全球变暖对该地区小
麦生产的影响。结果表明，年平均气温上升 1%，小麦产量下降 0.023%，而年降水量和年日照时数的变化对小
麦生产没有显著影响。为了应对全球变暖对西北干旱地区粮食生产的负面影响，有必要从耕作实践、良种培育、
土地利用、防灾减灾等方面探索有效的适应性措施。 
 
关键词：全球变暖；小麦产量；中国西北；适应 
1. 引言 
农业生产对气候变率和极端天气事件，如干旱、
洪水及风暴异常敏感。影响气候的力量对农业生产率
也非常重要。工业革命以来，人类的经济活动已经改
变了大气的特征，如气温、降水、CO2 浓度以及地面
臭氧水平。人为的温室气体排放及其引起的全球暖
化，已经成为影响全世界特别是发展中国家粮食安全
的重大问题。对农业生产者、政策制定者及农业研究 
和推广机构来说，重要的是要弄清楚，气候变化在何
种程度上影响农业生态系统的生产力。我国西北地区
地处干旱半干旱气候区，农业生产的自然条件差，基
础设施落后，技术水平低，农业生产很大程度上还靠
天吃饭。无论就种植面积还是就产量来看，小麦都是
我国西北地区最主要的粮食作物。因此，研究气候变
化对我国西北地区小麦生产的影响，对于我们理解气
候变化如何影响农业生产，并采取相应的减缓和适应 
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措施，意义重大。 
2. 气候变化对农业生产的影响及 
其评估方法 
2.1. 气候变化对农业生产的影响 
农业生产是自然再生产与经济再生产过程的统
一。农业系统的生产力不仅受要素投入和生产技术的
制约，还要受自然条件特别是气候因素的影响。影响
农业生产的主要气候因素有平均气温升高、降水量及
降水模式变化、大气 CO2浓度增加，以及气候变率及
极端天气事件的变化。 
平均气温升高会延长春秋两季相对阴凉地区农
作物的生长期，特别是在中高纬地区。全球变暖允许
春季提前播种，更早成熟和收获，冬季气温上升能使
一年生及多年生农作物更好地生长。当然，在低纬度
地区，气温升高对农作物生长有不利影响。气温升高
还会提高土壤蒸发率，降低土壤水分，增大极端干旱
的概率。气候变化还会改变降水、蒸腾、径流和土壤
蓄水。在半干旱地区，农业是最大的水资源使用者。
在全球变暖条件下，农业灌溉水的需求预计会增长。
这将加剧农业用水与城市及工业用水之间的竞争。在
更干旱条件下，单位面积土地会需要更多灌溉水；由
于有更多的严重热浪，预计灌溉需求高峰也将增加。 
大气 CO2浓度增加也会影响农业生产。首先，植
物的光合作用会大气CO2浓度的变化做出反应。当然，
这种影响取决于植物光合作用的途径，与 C3植物如小
麦、水稻、大麦、大豆等相比，C4植物如玉米、甘蔗、
高粱等的反应较小。其次，大气 CO2浓度升高会减小
气孔孔径和气孔密度，导致气孔通导性和蒸腾作用下
降。研究发现，大气 CO2浓度升高 1 倍，能使气孔通
导性下降 20%(Drake, et al. 1997)[1]。最后，CO2浓度
升高会降低植物的暗呼吸。研究发现，CO2 浓度在目
前水平提高 1 倍，也会使暗呼吸作用下降 20%(Drake, 
et al. 1997)[1]。农作物对大气 CO2浓度升高的这些主要
反应，其结果是逐渐提高了辐射、水及氮素资源的利
用率，特别是水利用效率。 
除了上述影响外，气温和降水变化还会影响土壤
肥力。气温升高会提高土壤有机质的周转率，从而导
致土壤中无机氮的积聚，增加了硝态氨淋失的风险。
气温升高和降水减少还会提高土壤风蚀的脆弱性，在
干旱半干旱地区，更大的蒸发量加大了土壤盐碱化的
风险。气候变化还会对病虫害的发生和传播产生影
响。更温暖的气候条件有利于害虫的生长和传播，因
为这增加了害虫繁殖周期的次数。较温暖的冬季允许
害虫在原本受寒冷限制的地域越冬，导致病虫害在下
一个作物季节发生得更早更严重(Kimball, B.A., et al. 
2002[2]; Cline, W., 2007[3]; Fischer, et al. 2002[4])。 
2.2. 气候变化对农业生产影响的评估方法 
从理论上说，可以按照下述步骤评估气候变化对
农业产出的影响。首先，我们估计在目前气候条件下
某种作物产量价值的现在值与未来值，并对这些值构
建一个概括性的统计量，比如说 。这里， 代
表了定义当前气候状况的参数。函数 通常是与气
候变化相关的农作物产出价值的现在及未来变化的
贴现值。其次，我们考虑在变化了的气候条件下某农
作物产出价值的度量，比如说 。气候变化的影
响可以用
 0Y e
Y e
 1Y e
 0e
 
   1Y Y e Y e   0 来衡量。 
但是可以合理设想，如果气候变化的这种影响是
消极的，人们就有激励对气候变化做出反应。当气候
变化造成明显经济损失时，人们会在生产技术、生产
活动的区位，以及制度安排和政策上做出适当变化，
以抵御气候变化的不利影响。因此，我们在评估气候
变化的影响时，必须考虑人们在技术、生产区位、制
度等方面潜在的适应性反应。让标量函数  e 表这
种因素，从而农业生产函数可定义为
代
 ,e e Y 则
气候变化对农业生产的全部影响就是 
，
     ed dY Y e e Y e          。这个方程右边
第一项表示，在保持农业生产系统的基础结构不变时
气候变化的影响；第二项代表与气候变化诱致的适应
性措施相关的气候变化的影响(Antle, 1996)[5]。 
上述评估程序只是一个概念性的框架，要把它用
于实际的影响评估，还有许多路要走。为此人们尝试
了多种具体的评估方法。估计谷物产出的一种方法，
是利用作物模拟模型。这样的模型嵌入了从作物田间
试验中获得的参数。由于影响田间生产的自然因素和
条件有多种，而且这些因素和条件会随着时间发生变
动。作物模拟模型仅考虑了少数几种影响因素类型及
其变化，因此这种方法也有其很大的局限性。作物模
拟模型是农学家、生物学家常用的研究方法。 
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经济学在研究气候变化对粮食生产的影响时，通
常使用两种方法：结构主义方法和“空间类比”方法
(Adams, et al. 1998)[6]。结构主义的方法是跨学科的，
使用了来自多个学科的模型来测量气候变化的经济
后果。该方法从使用作物模拟模型开始，并按作物对
产出变化建模，然后按地区对产出变化建模。这些作
物模拟模型可以进行调整，以纳入 CO2浓度升高和具
体的微观层次的适应性活动——如改变种植日期、改变
作物品种、增加灌溉——的直接影响。在不同气候条件
下测量了产出的变化后，把获得的产出估计纳入农业
部门的经济模型，最终按作物和地区估计种植面积与
产出的变化，以及市场结清价格的变化。 
“空间类比”方法根据地区之间可观察的气候及
农业产量的变化，来估计气候变化对农业生产的影
响。空间类比模型假设当气候变暖时，更冷地区会采
用更温暖地区的作法。具体实施“空间类比”方法时，
通常使用统计回归技术，来分析生产的空间模式的变
化。最常见的把农作物产量看作投入、技术、管理、
土壤质量及各种气候因素的函数。还有一种做法是，
不直接估计气候因素对农作物产量的影响，而是估计
气候变化对农地价值的影响。这种方法被称为“李嘉
图主义的方法”。 
空间类比方法的优点是，在这种分析中，结构变
化和农民的适应是暗含的，把研究者从估计气候变化
对特定地区作物和农民的反应有何影响的负担中解
脱出来。其弱点是该方法假设了一种长期均衡，忽视
了中短期的调整成本(Adams, et al. 1998)[6]。例如，空
间类比方法抽象了结构特征如灌溉系统变化的问题
与成本。该方法也忽略了生产的全球性变化导致的产
出价格与投入价格的变化，而产出和投入价格的变化
会影响农场层次的适应性决策。该方法也假定农民会
自动知道如何以及何时对气候变化做出应对。事实
上，农民只有在付出一定的代价后，才会知道怎样以
及何时对气候变化做出应对。 
由此可见，不论是哪种方法，都既有优点，又有
缺点，还不存在一个完美的方法，以估计气候变化对
农业生产的影响。考虑到气候变化固有的复杂性和不
确定性，不存在完善的评估方法也是正常的。具体采
用何种方法，取决于研究者的知识背景、基础数据的
可得性、研究的具体目标，以及研究者所能负担的人
力、财力和物力。比较而言，传统的生产函数方法数
据容易获得，也不需要花费太大代价，为许多研究者
所采用。本文也将采用生产函数方法，来研究气候变
暖对我国西北地区小麦生产的影响。 
3. 我国西北地区的小麦生产与气候状况： 
1978~2007 
3.1. 西北地区的小麦生产 
小麦是我国西北地区主要的粮食作物。西北五省
(区)小麦播种面积占粮食播种面积的比例，长期以来一
直保持在 40%~65%的水平。近年来，随着农业种植结
构的调整，小麦面积在粮食播种面积中的比例趋于下
降。1982 年，陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆小麦播
种面积的比例分别为 40.15%、51.46%、54.87%、43.27%
和 65.33%。2007 年，这一比例分别下降为 36.92%、
36.55%、51.03%、27.29%和 43.93%。西北地区既种植
冬小麦，也种植春小麦。从种植比例来看，陕西几乎
全部种植冬小麦，而青海差不多全部种植春小麦；在
甘肃和新疆，冬小表种植比例较大，春小麦比重较小；
宁夏春小麦种植比例较大，冬小麦比例较小。 
随着农村经济体制改革的实行，农业生产技术的
进步，农业基础设施的完善，以及农业投入的增加，
西北五省(区)小麦单产在稳步提高。改革开放初期，
西北地区小麦单产还比较低。1978 年，西北五省(区)
中，青海省小麦单产最高，为 2.58 吨/公顷，新疆最
低，仅有 1.33 吨/公顷，甘肃、青海、宁夏都在 1.6 吨
/公顷左右。经过 30 年的发展，西北五省小麦单产已
经大幅度提高。2007 年，五省(区)中，小麦单产最高
的是新疆，达 5.63 吨/公顷，其次是青海，达 3.99 吨/
公顷，陕西为 3.14 吨/公顷，甘肃最低，也达到 2.42
吨/公顷。 
从总产来看，1978 年，陕西、甘肃、青海、宁夏、
新疆小麦总产量分别为 251 万吨、236.5 万吨、53.5
万吨、48.5 万吨、180 万吨。此后，五省区小麦总产
逐步提高。1997 年，陕西小麦总产达到历史最高水平，
为 562.7 万吨。1998 年，甘肃、青海、宁夏、新疆小
麦产量也达到历史最高水平，分别为 412.6 万吨、79.9
万吨、93.8 万吨、456.6 万吨。1997 年以后，虽然小
麦单产水平在逐渐提高，但由于播种面积下降，五省
(区)小麦总产趋于下降。2007 年，陕西、甘肃、青海、
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宁夏、新疆小麦总产分别为 359.1 万吨、237.4 万吨、
61.4 万吨、61.6 万吨、341.3 万吨；与 1997 年相比，
分别下降了 36.2%、42.5%、23.2%、34.3%、25.3%。 
年西北五省(区)年平均气温的变化趋势。可以看出，
在此期间，西北五省(区)年平均气温变化模式有明显
变动，后半期与前半期相比，年平均气温明显升高，
升高幅度大概在 1℃左右。以陕西为例，1978~1993
年，年平均气温基本上在 11℃~12℃之间，但 1994 年
以后，年平均气温大体上在 12℃~13℃之间，个别年
份超过了 13℃。年平均气温的这种变化趋势，即使在
地处青藏高原的青海省也有明显表现。 
3.2. 西北地区的气候状况 
西北五省(区)地处我国内陆，是典型的温带大陆
性气候。冬季(从上年 11 月~2 月)和夏季(5 月~8 月)
是一年中的主要季节，而春季(3 月~4 月)和秋季(9 月
~10 月)仅仅是过渡性季节。表 1 给出了 1978~2009 年
西北五省(区)的月平均气温及降水情况。可以看出，
五省(区)月平均气温的变化模式非常相似，气温都是
从 2 月开始上升，7 月达到最高值，然后开始下降直
到 1 月的最低值，3 月~6 月的气温与 8 月~11 月的气
温存在着一种对称关系。 
就降水而言，表 1 数据表明，西北五省降水都主
要集中在每年 6 月~9 月，而其他月份降水较少，降水
的季节分布极不均匀。就年降水量而言，1978~2009
年，陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆五省(区)年平均
降水量分别为 572.5 mm、277.8 mm、291.6 mm、232.2 
mm、116.8 mm。除陕西省年降水量超过 500 mm 外，
其他四省(区)年降水量都不足 300 mm，干旱半干旱现
象严重。图 2 给出了 1978~2009 年西北五省(区)年降
量的变化趋势。可以看出，在此期间，除陕西省外， 
从年平均气温来看，1978~2009 年期间，陕西、
甘肃、青海、宁夏、新疆的年平均气温分别为 11.92℃、
7.85℃、1.31℃、8.96℃和 9.47℃。图 1 是 1978~2009 水 
 
Table 1. The mean temperature and the precipitation in the five northwest provinces: 1978-2009 
表 1. 西北五省月平均气温与降水情况：1978~2009 
省区 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 
陕西气温 –2.73 1.00 6.67 13.64 18.96 23.09 24.81 23.31 18.23 12.17 4.96 –1.09 
陕西降水 5.01 7.80 21.56 31.32 56.46 69.24 113.99 109.09 88.34 46.62 18.15 4.93 
甘肃气温 –6.92 –3.11 2.73 9.69 14.95 18.83 20.70 19.40 14.38 7.85 0.78 –5.12 
甘肃降水 2.04 2.92 9.10 14.89 31.36 41.97 58.50 54.95 38.84 18.41 3.53 1.32 
青海气温 –11.74 –8.21 –3.13 2.31 7.10 10.71 12.96 12.23 8.06 1.47 –5.67 –10.33 
青海降水 2.52 3.03 6.30 10.82 29.91 57.19 65.64 56.03 42.06 14.04 2.34 1.72 
宁夏气温 –7.61 –3.59 3.22 11.11 17.21 21.55 23.31 21.35 16.12 9.13 1.23 –5.47 
宁夏降水 1.73 2.44 8.11 10.37 25.85 31.25 51.68 53.21 30.86 12.82 2.76 1.10 
新疆气温 –10.39 –5.46 3.62 13.24 19.27 23.61 25.28 23.74 18.14 9.82 0.48 –7.60 
新疆降水 5.24 4.44 6.25 9.73 13.50 15.02 18.55 12.50 8.82 7.83 8.27 6.67 
注：气温的单位是摄氏度，降水的单位是毫米。数据来源：根据中国气象局“中国地面国际交换站气候资料月值数据集”相关数据计算而得。 
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Figure 1. Trend of the average temperature in the five northwest provinces in China: 1978-2009 
图 1. 西北五省(区)年平均气温变化趋势：1978~2009 
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Figure 2. Trend of the average pricipitation in the five northwest provinces in China: 1978-2009 
图 2. 西北五省年均降水量变化趋势：1978~2009 
 
其他四省(区)的年度降水变化模式基本上稳定。与前
半期年降水量波动较大相比，陕西省后半期年降水量
比较平衡，且后半期降水量较前半期偏少。 
综合上述分析，西北五省(区)年降水量少，除陕
西南部、陇南等部分地区外，干旱半干旱是西北地区
主要的气候特点，且降水的季节分布不均匀，主要集
中在夏秋两季，6~9 月降水量占全年降水量的 65%以
上。1978~2009 年，西北五省年平均降水量的变化模
式基本上保持稳定，但近年来降水量偏少。从月平均
气温来看，西北五省(区)1 月平均气温最低，从 2 月开
始气温升高，到 7 月达到最高气温，然后又逐月下降。
从年平均气温的变化趋势看，1994~2009 年，西北地
区年平均气温明显升高，与 1978~1993 年比较，年平
均气温大约升高 1℃。我们关心的是降水和气温的这
种变化对当地小麦生产的影响。 
4. 全球变暖对西北地区小麦生产的影响： 
实证分析 
4.1. 文献回顾 
正如 Liangzhi You et al. (2009)[7]指出的，虽然许
多研究者利用作物模拟模型，间接地评估了全球变暖
对农作物产量可能产生的影响，但是对于已经观察到
的气候变化对过去的作物产量所产生的影响，仅有少
数几项研究做了直接评估。Peng et al. (2004)[8]分析了
国际水稻研究所农场 1992~2003 年的天气数据，研究
了水稻产量与气温的关系。他们发现，在干旱的种植
季节，生长期最低气温每升高 1℃，水稻产量会下降
10%，而最高气温对产量没有显著影响。Lobell 和
Asner (2003)[9]利用 1982~1990 年美国县级的玉米、大 
豆生产数据，以及气温、降水和辐射数据，研究了气
候变化与农作物生产之间的关系。他们发现，生长季
气温每升高 1℃，玉米和大豆的产量大约分别下降
17%。Carter and Zhang(1998)[10]利用中国县级的数据，
研究了天气因素与中国谷物供给的关系。他们发现，
1980 年代中期中国谷物生产增长率的下降，其原因在
于该时期不利的天气状况及生产效率的损失。Liangzhi 
You et al. (2009)[7]研究全球变暖对中国小麦产量的影
响。他们的结论是生长季气温每提高 1%，会使小麦产
量下降 0.3%。 
上述研究结果有助于人们理解农作物生长季气
温升高对粮食生产的影响，但其结论并不能完全等同
于全球变暖的影响。生长期气温升高并不等于全球变
暖，作物生长期气温升高的同时年平均气温有可能不
变，而全球变暖通常意味着年平均气温有升高趋势。
基于这种考虑，下面研究了年平均气温变化对粮食生
产的影响。 
4.2. 数据与方法 
我们利用 1978~2007 年中国西北五个省(区)小麦
生产的面板数据，以及当地同期的气候数据(如气温、
降水量、日照时数等)，就气候对该地区小麦总产量的
影响作了分析。小麦的投入产出数据来自《改革开放
三十年农业统计资料汇编》(以下简称《资料汇编》)。
《资料汇编》提供了每个省 1978~2007 年小麦年产量、
小麦播种面积，以及农业劳动力、化肥施用量、农机
总动力等方面的数据。气候数据来自“中国气象科学
数据共享服务网”提供的“中国地面国际交换站气候
资料月值数据集”。该数据为中国 206 个国际交换站
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1951 年以来的气候资料月值数据集，包括气温、气压、
降水、日照等要素的历年月值数据。我们通过对西北
五个省(区)各自国际交换站的数据求平均值，得到每
个省区的气候参数。 
将影响农作物产量的气候变化效应从非气候变
化效应中分离出来，是分析过程中的一大难题。我们
假定农作物产量是投入、管理、土地质量及各种气候
因素的函数。在我们的研究中，产量方程的解释变量
包括投入(土地、劳动、化肥、农机和灌溉设施)、气
候变量(温度、降水量、日照时数)，以及两个制度变
迁方面的虚拟变量。土地投入用小麦播种面积来度
量。劳动投入用农业劳动力的数量来近似度量。化肥
投入用小麦播种面积占农作物播种面积的比重乘以
农用化肥施用量来度量。农机投入通常用农机总动力
来计量。但农机总动力中，有相当大的比例并没有投
入农业生产，而是用于商业运输等活动，所以农机总
动力并不能很好地度量农业生产中农机投入情况。我
们选取大中小型拖拉机配套农具的数量，作为农业生
产中农机投入的度量。我们也选取农用排灌柴油机和
电动机动力之和作为灌溉投入的度量。 
由于制度变革会改变农民从事农业生产的激励
机制，因而在估计农作物产量方程时，有必要纳入制
度变量。在我们所研究的时期内(1978~2007 年)，中
国农业发生了两次重大的体制改革。第一次是 20 世
纪 80 年代初期开始实行的家庭承包责任制。家庭承
包责任制改变了原有的农业经营制度，在国家、集体
和个人之间重新界定了土地产权关系，从而为农民提
供了充分的经济激励，促进了农业生产的快速增长。
第二次是农产品流通体制的市场化改革。新中国成立
后，我国长期实行农产品统购统销制度。从 1985 年
开始，统购统销体制被打破，农产品流通体制进入“双
轨制”阶段。1993 年，我国基本上放开了粮食价格和
经营，城镇居民粮食供给制度被取消。1993 年以后，
虽然个别年份仍然实行“双轨制”，但农产品流通体
制基本上进入市场化阶段。市场化改革后，由于种粮
的比较利益很差，农民生产粮食的积极性受到挫折，
对粮食生产稳步增长有较大的负面影响。我们以特定
时期的虚拟变量来反映这两大体制变革。最后，与
Liangzhi You et al. (2009)[7]一样，我们考虑了区域生产
专业化这一变量的影响，该变量由粮食种植面积中小
麦所占比重来度量。 
至此，柯布–道格拉斯形式的小麦产量函数可表
示如下： 
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其中，ln 表示自然对数； 1 2 ,30t  , ,
i
Are
，代表 1978~2007
年的各年观测数据； 表示第 个省(区)在 时的小麦
产量； 表示劳动力投入， 表示小麦播种
面积，
itY t
Laborit a it
X 代表常规投入，包括化肥施用量、大中小型
拖拉机配套农具、农用排灌柴油机和电动机动力之
和； 是小麦播种面积占粮食播种面积的比例，反映
了小麦生产的区域专业化； 是气候变量，包
括年平均气温、年降水量、年日照时数；特定时期的
虚拟变量 (T
itS
Climateit
TD 1, 2 )表示1980年代初和1993年后发
生的两次农村体制改革的效应。由于西北五省(区)基
本上在 1981 年就实行了家庭承包责任制，所以在
1978~1981 年期间 取值为 0，在其他时期取值为 1。
在 1978~1992 年取值为 0，在 1993~2007 年取值为
1。
1D
2D
 、  、  、 是待估参数，  是误差项。 
4.3. 估计结果 
首先，我们对模型(1)进行 OLS(最小二乘)估计，
估计结果见表 2 第二列。所有解释变量参数的 OLS
估计值都具有 10%或低于 10%的统计显著性。年平均
气温的系数为–0.057，且在 5%水平上显著，说明在其
他条件不时，年平均气温升高 1%会使小麦产量减少
0.057%。年降水量的系数为 0.117，且在 5%水平上显
著，表明年降水量增加 1%，小麦产量能增长 0.117%。
年日照时数的系数为–0.285，在 10%水平上显著，意
味着其他条件不时，如果年日照时数增加 1%，将使
小麦产量下降 0.285%。与大多数文献一样，我们估计
的劳动力投入的系数为负值。这说明西北地区存在大
量的农业剩余劳动力，劳动投入对小麦产量增长的贡
献可以忽略不计。播种面积、配套农具、排灌动力、
化肥四个变量的系数都为正，且统计上显著，说明这
四个变量对小麦产量有正面影响。两个制度性虚拟变
量的符号与我们的预期一致，且在统计上显著。这意
味着 1980 年代初实行的家庭承包责任制对小麦生产
有积极影响，而 1993 年后实行的农产品流通体制市 
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Table 2. Estimation of China’s wheat production function in northwest: 1978-2007 
表 2. 中国西北地区小麦产量函数估计：1978~2007 
解释变量 OLS 估计 横截面固定效应估计 
常数 –0.921(–0.57) –5.692(–2.94) 
ln 劳动力 –0.244(–3.70) –0.495(–2.65) 
ln 小麦播种面积 0.408(4.13) 0.718(4.48) 
ln 配套农具 0.054(1.85) 0.065(1.99) 
ln 排灌动力 0.307(7.28) 0.275(3.91) 
ln 化肥 0.310(8.35) 0.288(6.94) 
ln 年平均气温 –0.057(–2.28) –0.023(–1.70) 
ln 年降水量 0.117(2.22) 0.069(1.30) 
ln 年日照时数 –0.285(–1.70) 0.316(1.51) 
ln 小麦播种面积份额 1.128(10.46) 0.983(5.26) 
家庭承包责任制虚拟变量 0.094(2.08) 0.184(3.76) 
农产品流通体制市场化虚拟变量 –0.115(–3.04) –0.095(–2.62) 
调整后的 R2 0.9829 0.9849 
似然比检验  22.75 
注：因变量为 ln 小麦产量，括号内数值是 t 值；*、**、***分别表示 10%、5%、1%的显著性水平。 
 
场化改革对小麦产出有负面影响。 
上述 OLS 估计结果虽然令人满意，但是考虑到可
能存在未观察到的与截面单元相关的个体效应，OLS
估计结果可能并不太可靠。为了考虑未观察到的横截
面个体效应，我们做了横截面固定效应估计，估计结
果见表 2 第三列。在横截面固定效应估计中，年平均
气温的系数与 OLS 估计一样，依然为负值，但是系数
从 OLS 估计中的–0.057 变为–0.023，且显著性水平有
所下降，不过在统计上仍然是显著的。这说明年平均
气温升高 1%，会使小麦产量减产 0.023%。年降水量
的系数仍然为正，但统计上并不显著，表明西北地区
虽然气候干旱，但年降水量增加对小麦生产没有显著
影响。这可能是由于西北地区降水多集中在每年 6 月
~9 月，而本地区冬小麦生长期大体在上年 10 月~当年
7 月之间，降水量集中期与冬小麦生长期明显分离，
且西北地区小麦种植以冬小麦为主，从而使年降水量
对小麦产量没有显著的正面影响。年日照时数的系数
为正，但统计上也不显著，也说明该变量对小麦产量
没有明显影响。其他变量的估计系数与 OLS 估计差不
多，且符号一致，在统计上也是显著的。最后，为了
检验截面个体效应是否存在，我们对固定效应是冗余
的原假设进行似然比检验，检验结果拒绝了原假设。
因此，表 2 中的固定效应估计，就是本文对气候变化
如何影响西北地区小麦生产的最终估计。 
5. 结论 
本文利用西北五个省(区)1978~2007 年小麦生产
的投入产出数据，以及年平均气温、年降水量及年日
照时数的数据，考察了全球变暖对该地区小麦生产的
影响。模型估测发现，年平均气温上升 1%，将使本地
区小麦产量下降 0.023%，而年降水量和年日照时数对
小麦生产没有显著影响。全球变暖的不利影响是普遍
的，但受影响最严重的，是经济落后的国家和地区，
以及这些国家和地区中最贫困的群体，因为他们缺乏
必要的手段来抵御气候变化的消极影响。西北五省(区)
是我国社会经济发展落后地区，农业生产在经济中还
占有重要地位。为了有效应对全球变暖对西北干旱地
区粮食生产的负面影响，有关部门应该及时对干旱地
区农业如何适应全球气候变化进行研究，从耕作实践、
种子培育、土地利用、防灾减灾等方面探索有效的适
应性措施。研究表明，当适应性措施得到有效实施时，
气候变化对农业的负面影响会大为减少。农业适应措
施包括利用现代技术开发和引进抗旱抗热作物品种，
使用新的土地管理技术(如少耕、残茬覆盖)或管理策
略(如灌溉调度)来提高水利用效率，合理使用化肥和
有机肥，提高动物粪便和其他有机肥的利用效率，建
全球变暖对我国西北地区小麦生产的影响 
立农业防灾减灾的有效机制等。有关部门在制定农业
政策时，应鼓励和支持当地农民、农业科研与推广机
构，以及农业管理部门探索行之有效的适应措施，以
有效减少潜在的气候变化对当地农业造成的损失。 
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